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(57) Abstract: Hie invention relates to a control arrangement for a hydraulic or pneumatic system. At least one electrohydraulic or 
electropneumatic control valve (1) is provided. The at least one state variable of the control valve can be controlled and is evaluated 
in a control unit (8). Corresponding adjustment signals can be generated in said unit A higher ranking control unit ( 1 1) is connected 
to the control valve via corresponding coupling elements and by means of a first bus system (10). An electronic circuit (8) is ar- 
ranged on the control valve (1) respectively. Said circuit serves for controlling the control valve (1) and acts as a control unit for the 
state variables. A first standardised interface (9) for coupling the first bus system (10) is provided on the control unit and a second 
standardised interface (12) is provided for coupling a second internal bus system (12) having sensors (3, 4, 5; 25, 26, 27, 28) for the 
state variables of the control valve (1). 

[Fortsetzung auf der n&chsten Seite] 
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VcrOffcntlicht: Y.ur Erkliirun}* der Y.weihuclistahen-Codes, uttcf der anderen 

Ohne internal ionalen Recherchenbericht und erneut zu Ablciirzungen wird auf die Erklarunxen ("Guidance Notes on 
veroffentiichen nach Erhatt des Hericht.s. Codes and Abbreviations") am Anfangjeder re^ularen Ausgahe 

der t*CT-Uazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Es wird eine Regelanordnung fiir em hydraulisches oder pneumatisches System vorgeschlagen, bei der 
mindestens ein elektrohydraulisches oder -pneumatisches Regelventil (1) vorbanden ist, des sen mindestens eine Zustandsgrdsse re- 
gelbar ist und in einer Reglereinheit (8) die Zustandsgrdsse ausgewertet wird und entsprechende Stellsignale erzeugbar sind. Eine 
tibergeordnete Steuereinheit (1 1) ist mit dem Regelventil fiber entsprechende Koppelelemente mittels eines ersten Bussystems (10) 
verbunden. Am Regelventil (1) ist jeweils eine elektronische Schaltung (8) angeordnet, die zur Steuerung des Regelventils (1) und 
als Reglereinheit fur die Zustandsgrbssen dient, wobei an der Reglereinheit eine erste standardisierte Schnittstelle (9) fur die An- 
kopplung des ersten Bussystems (10) und eine zweite standardisierte Schnittstelle (12) fur die Ankopplung eines zweiten internen 
Bussystems (13) mit Sensoren (3, 4, 5; 25, 26, 27, 28) fur die Zustandsgrflssen des Regelventils (1) vorhanden ist 
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Reaelanordnuncr fur ein hydraulisches oder pneumatisches 

System 



Stand der Technik 

Die Erf indung betriff t eine Regelanordnung fiir ein hy- 
draulisches oder pneumatisches System, insbesondere mit 
elektrohydraulischen Regelventilen, nach der Gattung des 
Hauptanspruchs . 

Die an sich bekannten Regelventile werden beispielsweise 
als Stellelemente in geregelten hydraulischen Antrieben 
eingesetzt. Die hier geregelten GroSen sind iiblicherweise 
der Druck, der Volumenstrom der Hydraulikf liissigkeit oder 
die Geschwindigkeit und die Lage des Ventilkolbens, wobei 
auch mehrere GroSen gleichzeitig geregelt werden miissen. 
Fur ein zuf riedenstellendes Regelergebnis miissen diese 
Zustandsgr6£en ohne groSe Zeitverzogerung zur Verfugung 
gestellt werden. 

Es ist bereits aus der DE 43 34 980 C2 eine solche Regel- 
anordnung bekannt, bei der die oben erwahnten Zustands- 
groSen detektiert und entsprechende StellgroEen erzeugt 
werden. Die ZustandsgroSen werden uber Signalaufberei- 
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tungsschaltungen in einem zentralen Ein-/Ausgabeelement 
so aufbereitet, dass Signale uber einen Feldbus zu einer 
Steuereinheit gesendet werden kormen und von der Steuer- 
einheit uber den Feldbus wieder entsprechende Steuersi- 
gnale an die Ein-/Ausgabeeinheit und an Stellelemente ab- 
gegeben werden . 

Weiterhin ist aus der WO-A-92 04 813 fur sich gesehen ei- 
ne Regelanordnung mit einer zweistufigen Busarchitektur 
bekannt, bei der ein erster, den elektrischen Stellglie- 
dern und Sensoren zugeordneter Bus, und ein zweiter, der 
zentralen Datenverarbeitung zugeordneter Bus, vorgesehen 
ist. Hierbei handelt es sich jedoch urn eine einfache 
hierarchische Aufteilung des Bussystems in einem elektri- 
schen Schaltschrank zur Optimierung der Datenverarbei- 
tung . 

Vorteile der Erfindung 

Die eingangs beschriebene Regelanordnung fur ein hydrau- 
lisches oder pneumatisches System mit z.B. einem elek- 
trohydraulischen Regelventil und einer iibergeordneten 
Steuereinheit, ist in vorteilhaf ter Weise dadurch weiter- 
gebildet, dass am Regelventil jeweils eine elektronische 
Schaltung angeordnet ist, die zur Steuerung des Regelven- 
tils und als Reglereinheit fur die ZustandsgroSen dient. 
An der Reglereinheit ist eine erste standardisierte 
Schnittstelle fur die Ankopplung eines ersten Bussystems 
und eine zweite standardisierte Schnittstelle fur die An- 
kopplung eines zweiten internen Bussystems vorhanden. Am 
zweiten Bussystem sind die Sensoren fur die Zustandsgro- 
Sen des Regelventils ebenfalls uber die standardisierte 
Schnittstelle direkt angeschlossen . 

Mit der Erfindung kann in vorteilhaf ter Weise ausgenutzt 
werden, dass durch die Miniaturisierung elektronischer 
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Bauteile die Integration der Funktionen der Reglereinheit 
in die Ventilelektronik moglich ist. Somit konnen auch 
die Signale der Sensoren in dieser elektronischen Schal- 
tung verarbeitet werden und die fur die Regelung notwen- 
dige Riickfuhrung der Sensorsignale erfolgt uber die stan- 
dardisierte zweite Busschnittstelle . 

Ira herkommlichen Aufbau wxirde eine Vielzahl der unter- 
schiedlichen analogen und digitalen Sensorschnittstellen 
oft zu dem Problem fiihren, dass die Elektronik, bzw. das 
Gehause fur die Elektronik am Regelventil, nicht mit al- 
ien notwendigen Schnittstellen gleichzeitig ausgefuhrt 
werden kann. Hierzu reicht dann in der Regel weder die 
Gehauseoberf lache als auch der Bauraum fur die Elektronik 
nicht aus um alle Schnittstellen unterstiitzen zu konnen. 
Desweiteren muS das Gehause in vielen umgebungskritischen 
Anwendungsf alien auch in einer besonderen Schutzart aus- 
gefiihrt werden, was angesichts einer groSen Anzahl von 
Steckern an den Schnittstellen zu sehr hohen Kosten fuh- 
ren kann. 

Da auch die Ausfiihrung der Regelventile in unterschiedli- 
chen Varianten fur alle in Frage kommenden Einsatzfalle 
zu einer sehr groSen Variantenanzahl fiihrt, ist die er- 
f indungsgemaSe Losung, bei der die Sensorsignale uber ei- 
nen separaten Bus, z.B. einen Sensorbus, zuruckgef lihrt 
wird, aufierordentlich vorteilhaft, da hier nur eine Re- 
gelventilvariante fur viele unterschiedliche Aufgaben 
realisiert zu werden braucht. 

Eine Realisierung des gesamten Signalaustausches uber den 
ubergeordneten ersten Bus, z.B. einen Feldbus, ware inso- 
fern nachteilig, da die Kommunikationsgeschwindigkeit: iib- 
licherweise von der Anzahl der Teilnehmer abhangig ist. 
Da die Teilnehmeranzahl an diesem ersten Bus aber nicht 
bekannt ist, kann dieser nicht fur die Ruckfuhrung der 
Sensorsignale am Regelventil benutzt werden. 
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Bei einer vorteilhaf ten Ausf iihrungsf orm sind zur Regelung 
mehrerer ZustandsgroSen in einem hydraulischen Regelven- 
til ein erster und ein zweiter Drucksensor fur die Hy- 
draulikf lussigkeit und ein Weg- oder Lagesensor fur den 
Kolbenhub des Zylinders vorhanden. Die Ausfiihrung mit ei- 
nem separaten Sensorbus fur die Sensorsignale ermoglicht 
dann auf einfache Weise den Anschluss mehrerer Sensoren 
ohne eine Hardwareanderung der Ventilelektronik . Es ist 
nur ein zusatzlicher Stecker fur die zweite Schnittstelle 
am Regelventil und ein niedriger Verkabelungsauf wand no- 
tig, was insbesondere wichtig ist fur die Schutzart und 
die ev. auftretende Beschleunigungsbelastung am Regelven- 
til. 

Durch die vorgeschlagene einheitliche standardisierte 
Schnittstelle fur alle Sensoren kann beispielsweise durch 
Auslesen eines elektronischen Sensortypenschildes auch 
gepruft werden, ob die richtigen Sensoren angeschlossen 
sind. Weiterhin kann ein entsprechendes Typenschild des 
Regelventils bzw. des Zylinders auch eine automatische 
Reglervoreinstellung ermoglichen, wozu lediglich ein pas- 
siver Knot en am Zylinder mit dem Sensorbus zur Ausgabe 
der Daten verbunden werden braucht . Bei einem einfachen 
Zylinderantrieb fur ein Regelventil konnten beispielswei- 
se zwei Drucksignale und ein Lagesignal iiber den Sensor- 
bus an die Regelung im Ventil zuruckgef uhrt werden. Hier- 
bei ist das Regelventil fur den Sensorbus der Busmaster, 
fur die iibergeordnete Steuerung im ersten Bussystem je- 
doch ein Busslave. 

Bei einer vorteilhaf ten Ausfuhrungsf orm der Erfindung 
konnen auch eine Mehrzahl von Regelventilen so angeordnet 
werden, dass die zweite Schnittstelle und mindestens ein 
Sensor fur eine ZustandsgroSe an einem fur alle Regelven- 
tile gemeinsamen zweiten Bussystem angeschaltet sind. Das 
Regelventil, an deren erster Schnittstelle das erste Bus- 
system angekoppelt ist, stellt dann einen Master fur die 



9/26/05, EAST Version: 2.0.1.4 



WO 01/33087 PCT/DE00/03835 

-5- 



Gruppe der zusammengeschalteten Regelventile und die an- 
deren die Slave-Regelventile dar. 

Werden, wie zuvor erwahnt, mehrere Teilnehmer mit einem 
3ussystem verbunden und soli ein Regelkreis uber den Bus 
angeschlossen werden, muS eine Synchronisierung der ein- 
zelnen Teilnehmer erfolgen, urn eine zeitgleiche Abtastung 
von Signalen zu gewahrleisten. Wenn jedoch z.B. vier hy- 
draulische Achse mit jeweils entsprechenden Regelkreisen 
geregelt werden sollen, so muss hier je ein Wegsensor pro 
Zylinderachse im Gleichlauf mit den anderen arbeiten. 
Hierbei stellt dann wieder ein Zylinder den Master fur 
die anderen drei Zylinder dar; fur die ubergeordnete 
Steuerung im ersten Bussystem ist dieser Master-Zylinder 
dann allerdings auch wieder eine Slave. Somit kann der 
Gleichlaufbetrieb der vier Zylinderantriebe mit der ent- 
sprechenden Ruckfuhrung der Sensorsignale und eine Syn- 
chronisierung der vier Achsen uber die Bussysteme sicher- 
gestellt werden. 

In herkommlicher Weise wird die Synchronisierung der Kom- 
ponenten uber eine spezielle festgelegte Synchronisie- 
rungs -Nachricht vorgenommen, beispielsweise wird dies bei 
einer speziellen Ausfuhrungsf orm eines Feldbusses als 
sog. CAN-Bus (CAN = Controler Area Network) als SYNC- 
Nachricht bezeichnet . Diese Nachricht wird hierzu in ge- 
nau festgelegten Zeitabstanden vom jeweiligen Master er- 
zeugt. Durch den Mechanismus der Busarbitrierung bei den 
an sich bekannten Bussystemen kann jedoch nicht sicherge- 
stellt werden, dass diese Nachricht auch in festen Zeit- 
abstanden verschickt wird, so dass die SYNC-Nachricht mit 
einem gewissen Jitter behaftet ist und daher nicht fur 
einen eventuell notwendigen festen Takt im jeweiligen 
Slave herangezogen werden kann. 

Fur die Slaves im Sensorbus, z.B. einen Drucksensor, gibt 
es bisher zwei Betriebsmodi . Erstens den sog. Synchronbe- 
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trieb, bei dem der Slave-Sensor nach Empfang der SYNC- 
Nachricht mit der Wandlung des analogen Sensorsignals 
startet und dieses umgehend an den Master zuriickschickt . 
Zweitens den sog. Asynchronbetrieb, bei dem der Slave- 
Sensor mit einem internen Takt arbeitet, in dem die Sen- 
sorsignale ermittelt werden. Bei dem Empfang der SYNC- 
Nachricht wird der gerade im Speicher vorhandenen Wert 
zum Master zuriickgesendet . 

Der asynchrone Betrieb wird z.B. dann gewahlt, wenn auf 
dem Slave neben der Datenerf assung weitere Operationen 
die einen festen Zeittakt benotigen, wie z.B. Regelung, 
Filterung und Dif f erenzierung der Sensorsignale durchge- 
fuhrt werden sollen. Da der Takt des Masters und des Sla- 
ves durch Bauteiltoleranzen nie genau gleich sind, kann 
durch den asynchronen Betrieb eventuell keine zeitgenaue 
Abtastung der Slave-Sensorsignale von Seiten des Masters 
sichergestellt werden. Wird ein derart gewonnenes Signal 
im geschlossenen Regelkreis eingesetzt, wirkt sich dieser 
Sachverhalt negativ auf die Regelgute aus . 

Erf indungsgemaS wird in vorteilhaf ter Weise eine Synchro- 
nisierung des Arbeitstaktes der Regelventile durch eine 
feste Kopplung der Slave-Regelventile auf das Master- 
Regelventil in der Gruppe der zusammengeschalteten Regel- 
ventile einschlieSlich der am zweiten Bussystem ange- 
schlossenen Sensoren vorgenommen. Die feste Kopplung er- 
folgt durch eine Vorgabe und Regelung einer im Mattel 
konstanten Phasenverschiebung zwischen dem Empfang einer 
Synchronisations-Nachricht (SYNC-Nachricht ) am Master - 
Regelventil und dem Arbeitstakt der Slave-Regelventile im 
Asynchronbetrieb, wobei die Vorgabe und Regelung der kon- 
stanten Phasenverschiebung durch eine Nachl auf synchroni- 
sation erfolgt. 

Im einzelnen ist die erf indungsgemaSe Anordnung insbeson- 
dere dadurch vorteilhaf t, dass die Abtastung von Sensor- 
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signalen in Phase zum Mastertakt erfolgt. Am Slave-Sensor 
oder am Slave-Regelventil steht damit ein zyklisches 
Taktsignal zur Verfugung, so dass dort bestimmte Funktio- 
nen die einen zyklischen Takt benotigen, wie z.B. die Re- 
gelung oder eine Filterung, eine Dif f erenzierung, eine 
Integration des Sensorsignals ausgefiihrt werden konnen. 
Der Takt des Sensors bzw. des Regelventils kann dabei ein 
Vielf aches des Synchrontaktes betragen. 

Vorteilhaft ist auch, dass die vorgeschlagene Anordnung 
zu einer Reduktion der Belastung der Bussysteme fiihrt, da 
nicht fur jeden Kommunikationszyklus eine SYNC-Nachricht 
benotigt wird. Die Erfassung von Messdaten und das Ver- 
schicken von Daten aufgrund einer SYNC-Nachricht kann 
durch die vorgebbare Phasenverschiebung zwischen dem Takt 
der SYNC-Nachricht und dem internem Takt im Sensor oder 
im Regelventil auf eine nahezu beliebige Phasenlage im 
Taktfenster der SYNC-Nachricht gelegt werden. Ein Master- 
Regelventil, das, wie oben erwahnt, gleichzeitig Slave 
fur eine ubergeordnete Steuerung ist, kann dabei auf ein- 
fache Weise den eigenen Systemtakt, fur die ihm unterge- 
ordneten Slaves, aus dem ubergeordneten Takt gewinnen. So 
lasst auf einfache Weise ein sich durchgehend synchronic 
sierter Betrieb \iber mehrere Ebenen erzielen. 

In vorteilhafter Weise ist zur Durchfuhrung der Nach- 
lauf synchronisation einen Phasenregelkreis (PLL - Phase 
Locked Loop) vorhanden, der aus einem internen Taktgene- 
rator, einem Phasendetektor und einem Phasenregler be- 
steht, der bevorzugt eine Pl-Struktur aufweist. Eine Rea- 
lisierung des Phasenregelkreises erfolgt dabei bevorzugt 
durch eine entsprechende Programmierung der Elektronik am 
Regelventil oder an den Sensoren, ggf . auch durch elek- 
tronische Schaltungsbausteine . Der Slave -Sensor eines der 
Regelventile arbeitet hierbei im sog. Asynchronbe trieb 
und der Taktgenerator des Slaves wird durch die vorge- 
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schlagenen Phasenregelung auf den Empfang der SYNC- 
Nachricht synchronisiert . 

Durch diese Regelung wird die Frequenz des Taktgenerator 
auf einfache Weise derart eingestellt, dass zwischen dem 
Empfang der SYNC-Nachricht und dem Slavetakt eine im Mit- 
tel konstante Phasenverschiebung bei .gleicher Frequenz 
entsteht . Die erwahnte Pl-Struktur des Phasenreglers er- 
moglicht einen robusten Betrieb, der auch bei einem mit 
einem Jitter behafteten SYNC-Takt, d.h. dem zeitlichen 
Abstand zwischen zwei SYNC-Nachrichten, einen weitgehend 
konstanten Slavetakt erzeugt, der im Mittel dem SYNC-Takt 
entspricht . 

Diese und weitere Merkmale von bevorzugten Weiterbildun- 
gen der Erfindung gehen aufier aus den Anspruchen auch aus 
der Beschreibung und den Zeichnungen hervor, wobei die 
einzelnen Merkmale jeweils fur sich allein oder zu mehre- 
ren in Form von Unterkombinationen bei der Ausfuhrungs- 
form der Erfindung und auf anderen Gebieten verwirklicht 
sein und vorteilhafte sowie fur sich schutzfahige Ausfiih- 
rungen darstellen konnen, fur die hier SChutz beansprucht 
wird. 



Zeichnuna 

Ausfuhrungsbeispiele der erf indungsgemaSen Regelanordnung 
werden anhand der Zeichnung erlautert . Es zeigen: 

Figur 1 eine Prinzipdarstellung eines elektrohydrau- 
lischen Regelventils in einer Regelanordnung mit ei- 
nem ersten und einem zweiten Bussystem, 
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Figur 2 eine Erweiterung der Darstellung nach Figur 
1 mit vier elektrohydraulischen Regelventilen und 
einer Synchronisierung und 

Figur 3 ein Blockschaltbild eines Phasenregelkreises 
zur Synchronisierung. 



Beschreibunq der Ausf uhruncrsbeispiele 

Figur 1 zeigt ein elektrohydraulisches Regelventil 1 mit 
einem hydraulischen Zylinderantrieb 2, an dem zwei Druck- 
sensoren 3 und ein Wegsensor 5 fur den Zylinder 6 ange- 
bracht sind. In einer elektronischen Schaltung 8, die als 
sog. Onboard-Electronic (OBE) ausgefuhrt ist, ist eine 
erste Schnittstelle 9 fur den Anschluss eines ersten Bus- 
systems 10 angeordnet, der ein Feldbus bzw. ein sog. 
CAN-Profibus ist. Am diesem Feldbus 10 konne weitere, 
hier nicht dargestellte Regelventile oder sonstige Bu- 
steilnehmer angeschlossen sein. Kernstuck des Feldbusses 
10 ist eine ubergeordnete Steuereinheit 11, z.B. eine 
speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) , die uber ein 
Busmodul an den Feldbus 10 angeschlossen ist. 

An der elektronischen Schaltung 8 ist weiterhin eine 
zweite Schnittstelle 12 fur den Anschluss eines zweiten 
Bussystems 13 angeordnet, der einen Sensorbus bzw. einen 
CAN- Sensorbus darstellt. Weiterhin sind noch die ublichen 
Anschlusse fur eine Spannungsversorgung der elektroni- 
schen Schaltung 8, z.B. 24V und +/-10V, vorhanden. Am 
Sensorbus 13 sind die zwei Drucksensoren 3 und ein Weg- 
oder Lagesensor 5 fur den Zylinderantrieb 2 und ggf . ein 
passiver Knoten 7 fur das Auslesen von Zylinderdaten am 
Zylinder 6 angebracht . Insbesondere mit der Ruckfularung 
des Lagesignals des Wegsensors 5, ggf. aber auch. der 
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Drucksignale der Drucksensoren 3 und 4, wird ' uber den 
Sensorbus 13 eine Regelung in der elektronischen Schal- 
tung 8 am Regelventil 1 durchgef iihrt . Hierbei stellt die 
Regelung in der elektronischen Schaltung 8 fur den Sen- 
sorbus 13 den Busmaster dar; fur die ubergeordnete Steue- 
rung am Feldbus 10 . ist diese jedoch ein Slave. 

In Figur 2 ist eine Erweiterung der Anordnung nach der 
Figur 1 gezeigt mit vier geregelten hydraulische Zylin- 
dern 20, 21, 23 und 24, die je einen Wegsensor 25, 26, 
27, und 28 je Achse aufweisen und im Gleichlauf gefahren 
werden sollen. Der Zylinder 20 stellt hier den Master fur 
die anderen drei Zylinder 21, 22 und 23 dar. Fur die 
ubergeordnete Steuerung am Feldbus 10 ist dieser Zylinder 
allerdings auch wieder ein Slave. Uber den Sensorbus 13 
sind dabei die Wegsensoren 25 bis 28 und die jeweiligen 
zweiten Busschnittstellen 12 miteinander verbunden. 

Damit die oben erwahnte Gleichlauf regelung der Zylinder 
20 bis 23 funktioniert, wird beispielsweise die Synchro- 
nisierung der Komponenten uber eine spezielle festgelegte 
Nachricht, die bei der hier gezeigten CAN -Feldbus anord- 
nungen SYNC-Nachricht heiSt, vorgenommen. Hierzu konnte 
in genau festgelegten Zeitabstanden vom jeweiligen Master 
die SYNC-Nachricht erzeugt werden. Durch den besonderen 
Mechanismus der Busarbitrierung, wie er z.B. beim hier 
beschriebenen CAN-Feldbus und CAN-Sensorbus erfolgt, kann 
dabei jedoch nicht sichergestellt werden, dass diese 
Nachricht auch in festen Zeitabstanden verschickt wird, 
so dass die SYNC-Nachricht mit einem gewissen Jitter be- 
haftet ist und daher nicht fur einen eventuell notwendi- 
gen festen Takt im Slave- Zylinder 21 bis 23 herangezogen 
werden kann. 

Nach dem erf indungsgemaSen Ausfuhrungsbei spiel aus der 
Figur 2 wird die Synchronisierung der Wegsensoren 26 bis 
2 8 und der Regeleinheiten in der jeweiligen elektroni- 
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schen Schaltung 8 der Slave- Zylinder 21 bis 23 uber die 
jeweilige Feldbusschnittstelle 9 uber den Feldbus 10 auf 
den Takt des Master-Zylinders 20 durchgef iihrt . Die Syn- 
chronisierung erfolgt uber eine Vorgabe und Regelung der 
Phasenverschiebung zwischen dem jeweiligen Slave- und Ma- 
stertakt, wodurch die Abtastung der Sensorsignale der 
Wegsensoren 26 bis 28 in Phase zura Mastertakt des Wegsen- 
sors 25 erfolgt. Auf den Slave -Zylindern 21 bis 23 steht 
somit ein zyklisches Taktsignal zur Verfugung, so dass 
dort Funktionen die einen zyklischen Takt benotigen, wie 
z.B. Regelung, Filterung, Dif f erenzierung, Integration 
des Sensorsignals ausgefuhrt werden konnen, Der Takt des 
jeweiligen Sensors 25 bis 28 kann dabei ein Vielf aches 
des eigentlichen Synchrontaktes betragen, wobei dies zu 
einer Reduktion der Buslast auf dem Sensorbus 13 unci un- 
ter Umstanden auch auf dem Feldbus 10 fuhrt, da nicht fur 
jeden Kommunikationszyklus eine SYNC-Nachricht benotigt 
wird. ' 

Die Erfassung der Sensorsignale an den Wegsensoren 25 bis 
28 und das Verschicken dieser Daten aufgrund einer SYNC- 
Nachricht kann durch die vorgebbare Phasenverschiebung 
zwischen dem Synchrontakt und einem internen Takt in der 
Regeleinheit des jeweiligen Zylinders 20 bis 23 und der 
daran angeschlossenen Slave-Sensoren auf eine nahezu be- 
liebige Phasenlage im Fenster des Synchrontaktes gelegt 
werden. Der Master-Zylinder 20, der gleichzeitig Slave 
fur die libergeordnete Steuerung der Steuereinheit 11 ist, 
kann dabei den eigenen Systemtakt, fur die ihm unterge- 
ordneten Slave -Zylinder 21 bis 23 aus dem iibergeordneten 
Takt des Feldbusses 10 gewinnen, wodurch sich ein durch- 
gehend synchroner Betrieb uber mehrere Hierarchieebenen 
der Bussysteme 10 und 13 erzielen lasst. 

In Figur 3 ist ein Ausfuhrungsbeispiel eines Phasenregel- 
kreises 3 0 gezeigt mit dem die zuvor beschriebene Vor*gabe 
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und Regelung der Phasenverschiebung durchgefuhrt werden 
kann. Der Phasenregelkreis 30 ist hier durch eine ent- 
sprechende Programmierung der elektronischen Schaltung 8 
am jeweiligen Regelventil oder an den Sensoren reali- 
siert. Urn eine zuverlassige Erzeugung und Auswertung der 
sog. SYNC-Nachricht zu erhalten, arbeiten die Wegsensoren 
26 bis 28 der Slave- Zylinder 21 bis 23 im sog. Asynchron- 
betrieb und der Taktgenerator des jeweiligen Zylinders 2 0 
bis 23 wird durch einen Phasenregelung, bzw. eine Nach- 
lauf synchronisation im Phasenregelkreis 30 auf den Emp- 
fang der SYNC-Nachricht synchronisiert . 

Der Phasenregelkreis 30 besteht nach der Figur 3 aus dem 
internen Taktgenerator 31 und einem daran angeschlossenen 
Phasendetektor 32, der auch mit dem SYNC-Takt, d.h. rait 
dem zeitlichen Abstand der SYNC-Nachrichten, an einem 
zweiten Eingang 33 beaufschlagt ist, Weiterhin ist im 
Phasenregelkreis ein PI-Regler 34 vorhanden, der den 
SYNC-Takt, die Istwertphasenverschiebung am Ausgang 3 6 
des Phasendetektors 32 und eine jeweils konstant vorgege- 
bene Sollwertphasenverschiebung an einem Eingang 3 5 aus- 
wertet. Durch diese Regelung wird die Freguenz des Takt- 
generators 31 derart eingestellt, dass zwischen dem Emp- 
fang des SYNC-Taktes am Eingang 33 und dem Slavetakt des 
Taktgenerators 31 eine im Mitt el konstante Phasenver- 
schiebung bei gleicher Frequenz entsteht. 
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Patentansr? ruche 



1) Regelanordnung fur ein hydraulisches oder pneumati- 
sches System, bei der 

- mindestens ein elektrohydraulisches oder -pneu- 
matisches Regelventil (1) vorhanden ist, dessen minde- 
stens eine Zustandsgrofie regelbar ist • und in einer 
Reglereinheit (8) die ZustandsgroSe auswertbar und 
entsprechende Stellsignale erzeugbar sind und bei der 

- eine ubergeordnete Steuereinheit (11) mit dem Regel- 
ventil uber entsprechende Koppelelemente mittels eines 
ersten Bussystems (10) verbunden ist, dadurch gekeim- 
zeichnet, dass 

- am Regelventil (1) jeweils eine elektronische Schal- 
tung (8) angeordnet ist, die zur Steuerung des Regel- 
ventils (1) und als Reglereinheit fur die mindestens. 
eine ZustandsgroSe dient, wobei 

- an der Reglereinheit eine erste standardisierte 
Schnittstelle (9) fur die Ankopplung des ersten Bussy- 
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stems (10) und eine zweite standardisierte Schnitt- 
stelle (12) fur die Ankopplung eines zweiten internen 
Bussystems (13) vorhanden ist und dass 

am zweiten Bussystem (13) die Sensoren (3,4,5; 
25,26,27,28) fur die mindestens eine ZustandsgroSe des 
Regelventils (1) ebenfalls uber eine standardisierte 
Schnittstelle direkt angeschlossen sind. 

2) Regelanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass 

das erste Bussystem ein Feldbus (10) und das zweite 
Bussystem ein Sensorbus (13) ist. 



3) Regelanordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass 

zur Regelung mehrerer ZustandsgroSen in einem elek- 
trohydraulischen Regelventil (1) ein erster und ein 
zweiter Drucksensor (3,4) fiir Hydraulikf lussigkeit und 
ein Wegsensor (5 ,-25,26,27,28) fiir den Kolbenhub des 
Zylinders (6,-20,21,22,23) des Regelventils (1) vorhan- 
den ist. 



4) Regelanordnung nach einem der vorhergehenden Ansprxiche 
mit einer Mehrzahl von Regelventilen (1) , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass 

die zweite Schnittstelle (12) und mindestens ein Sen- 
sor (25,26,27,28) fur eine ZustandsgroEe jeweils eines 
der mehreren Regelventile (1) an einem fur alle Regel- 
ventile (1) gemeinsamen zweiten Bussystem (13) ange- 
schaltet sind und dass 

- das Regelventil (1), an deren erster Schnittstelle (9) 
das erste Bussystem (10) angekoppelt ist, einen Master 
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fur die Gruppe der zusammengeschalteten Regelventile 
(1) darstellt . 

5) Regelanordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net/ dass 

eine Synchronisierung des Arbeitstaktes der Regelven- 
tile (1) durch eine feste Kopplung der Slave- 
Regelventile auf das Master-Regelventil in der Gruppe 
der zusammengeschalteten Regelventile (1) erf olgt . 

6) Regelanordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass 

- die feste Kopplung durch eine Vorgabe und Regelung ei- 
ner im Mittel konstanten Phasenverschiebung zwischen 
dem Empfang einer Synchronisierungs-Nachricht am Ma- 
ster-Regelventil und dem jeweiligen Arbeitstakt der 
Slave-Regelventile im Asynchronbetrieb durchfiihrbar 
ist . 

7) Regelanordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass 

- die Vorgabe und Regelung der konstanten Phasenver- 
schiebung durch eine Nachlauf synchronisation erf olgt. 

8) Regelanordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, dass 

- die Nachlauf synchronisation einen Phasenregelkreis 
(30) (PLL) aufweist, der aus einem internen Taktgene- 
rator (31), einem Phasendetektor (32) und einem Pha- 
senregler (34) besteht . 
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9) Regelanordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass 

- der Phasenregler (34) ein PI-Regler ist. 

10) Regelanordnung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass 

- der Phasenregelkreis (3 0) durch eine entsprechende Pro- 
grammierung der elektronischen Schaltung (8) im jeweili- 
gen Regelventil (1) oder in der Elektronik der Sensoren 
(3,4; 25 bis 28) realisiert ist. 
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